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ABSTRACT

The objective of the “LAND APPLICATION OF RESIDUALS AND CHICKEN
MANURE IN THE LAKE OKEECHOBEE WATERSHED (Phosphorus
considerations), project, is to evaluate the plant, soil, and water phosphorus (P)
implications of applying domestic wastewater residuals (biosolids), animal manure, and
water treatment residuals to south-central Florida cattle pastures. It includes sampling
and measurement of waste products, soils, surface and ground waters, and vegetation for
phosphorus accumulation and transport indicators. Results will be assembled and
recommendations formulated on appropriate application rates of the tested waste
materials. Planning, results and recommendations will be discussed with the public in
two educational workshops
The project is sponsored and realized by the following companies:

When I join on July 2002, to Southern Data Stream team work, as intern, it was
necessary to create and develop a Standard Operating Procedures (SOP) for surface
water and then to help complete the ground water one. This sampling, are the base to
determine at the end of the project, the optimal concentration of fertilizer to be used for
the farmers. In this document you will find the procedures and developments needed
through a water sampling event.
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INTRODUCCIÓN

Una de las principales preocupaciones asociadas con la aplicación de biosólidos en la
tierras de uso pecuario en la ronda de cuerpos hídricos es el impacto de la escorrentía sobre
los mismos. El gran reto en la aplicación eficiente de biosólidos es predecir la cantidad de
fósforo asimilado por las plantas y las tasas de mineralización del nitrógeno, para de esta
manera reducir la concentración de fósforo que llega al lago por escorrentía y por recarga
de aguas subterráneas contaminadas.
Más de 12 millones de acres de tierra en la Florida requieren fertilizantes para incrementar
la producción de follaje. Las tierras de pastoreo tiene una alta capacidad de absorción de
nutrientes debido a las prolíficas raíces que producen; dando una sensibilidad particular a
algunos suelos de la Florida para investigar acerca de los limites permisibles de fósforo, y
así incrementar y optimizar la aplicación de biosólidos.
Southern DataStream, empresa localizada en la Belle, Florida; encargada de proyectos de
agroecología; ha estado interesada en evaluar el impacto sobre el suelo, el agua y la
vegetación por la aplicación de biosólidos en los pastizales del sur de la Florida; las fuentes
de biosólidos de esta zona están integradas por los biosólidos y efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales y gallinaza de granjas avícolas de la cuenca del lago
Okeechobee, la cual tiene un uso intensivo de gran impacto sobre el cuerpo hídrico. La
investigación esta proyectada a tres años (julio de 2000 a julio 2003), donde se realizan
trabajos de campo y estudios de laboratorio en los cuales los biosólidos son sometidos a
diferentes niveles de tratamiento y luego dispuestos en lotes de pastoreo de medio acre en
la ronda del lago Okeechobee. Para fines del año 2002 se planea trabajar en el diseño,
mantenimiento y puesta en marcha de una planta piloto para el manejo de biosólidos antes
de ser dispuestos en las áreas de pastoreo.
Los resultados de las investigaciones se convertirán en un convenio de leyes que regirán la
correcta concentración y tasas de aplicación de los materiales de desecho estudiados, en
todo el estado de la Florida, estos resultados, serán discutidos con la comunidad en talleres
educacionales.
En Colombia se presentan problemas de eutroficación muy grandes, debidos mayormente a
prácticas ganaderas, como es el paso de la laguna de Fúquene. Esta presenta un caso
similar al del lago Okeechobee ya que en la actualidad la laguna presenta altos niveles de
eutroficación, el Oxigeno Disuelto (OD) ha disminuido (4.5 mg/l) y los niveles de fósforo,
nitrógeno y amoníaco son considerablemente altos (0.1 mg/l, 1.98 mg/l y 0.5 mg/l
respectivamente). La Demanda Biológica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Química de
Oxigeno (DQO) registran también niveles altos.
Estas altas concentraciones en sus aguas ha llevado a un rápido crecimiento de plantas
acuáticas, aumento dramático de la tasa de disminución del espejo de agua, la carga
CUENCA DEL LAGO OKEECHOBEE
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orgánica a la laguna por escorrentía y niveles freáticos son muy altos, que entran en
contacto con el estiércol, haciendo que durante la recarga de la laguna por aguas
subterráneas, se incrementen las concentraciones de N y P.
Según una investigación realizada por INVEMAR, calidad ambiental marina en Colombia
2000, señala que en las zonas costeras mas específicamente, en los cuerpos de agua de
Cartagena (Bahía de Cartagena y Ciénaga de Tesca) en la zona Caribe, así como la Bahía
de Buenaventura en el Pacífico, presentan niveles de deterioro por eutroficación muy altos,
contaminación bacterial y sedimentación acelerada, entre otros.
En estos casos, como en el del lago Okeechobee, se hace necesario incluir un componente
de cambio cultural que ayude a formar una comunidad comprometida con el mantenimiento
de un medio ambiente sano, una población sensibilizada capaz de proponer y construir por
si misma, desde su propia realidad, herramientas, soluciones prácticas y económicas que
favorezcan el sostenimiento del ambiente. Siendo esto prioritario, ya que nuestro país es de
economía agrícola lo que hace la relación agricultura-agua indispensable.
Actualmente en Colombia, también se tiene el problema que las plantas de tratamiento de
aguas residuales; no cuentan con tratamientos terciarios o de remoción de nutrientes, lo que
incrementa aún mas los problemas de descargas de ese tipo a las fuentes de agua.
Según la FAO, la competencia entre la agricultura, industria y ciudades por el limitado
recurso del agua, está restringiendo actualmente el desarrollo económico en muchos países.
A medida que la población se expanda y las economías crezcan, la competencia por este
escaso recurso se intensificará, además, de esto, se le agrega que pese a la escasez, su
utilización errónea es un fenómeno generalizado.
A nivel internacional existen entidades encargadas de promover el desarrollo de este tipo de
proyectos por lo cual día a día se presentan oportunidades de trabajo en otros países,
proyectos similares al aquí expuestos, el cuál ha aportado las herramientas y conceptos
básicos para poder ser aplicados en un futuro en nuestro medio, como la empresa Southern
DataStream, la cual se establece como proveedor de ingeniería agrícola, manejo de agua, y
servicios de calidad de agua. Esta compañía se especializa en equipos de monitoreo,
investigaciones ambientales, recolección y análisis de datos. Los internos y visitantes
participan en proyectos de investigación en una atmósfera multicultural, la cual brinda
diferentes puntos de vista sobre diversos tópicos. Southern DataStream, en una pequeña
compañía integrada por un director, algunos asistentes y varios internos y visitantes.
Este es el tipo de organización bajo la cual el director persigue intereses en aspectos de
desarrollo sostenible, desarrollo internacional y educación superior. Los participantes son
colocados en una posición en la cual ellos deberán brindar su experiencia educacional a un
grupo establecido y contribuir con su experiencia al grupo. El director provee de dirección
y guía, pero los participantes tienen considerable libertad y responsabilidad para aplicar su
CUENCA DEL LAGO OKEECHOBEE

13

INTRODUCCIÓN
APLICACIÓN EN EL SUELO DE BIOSÓLIDOS

propio talento creativo y sus energías para las tareas asignadas. Mientras exista un grado
de independencia, habrá asimismo una expectativa de alta productividad.
El resultado, es una pasantía que permita a los visitantes crecer tanto como individuos,
como profesionales siendo testigos de como sus habilidades y destrezas pueden contribuir
al equipo multidisciplinario. Este programa no es un programa de entrenamiento, al
contrario, es una oportunidad de trabajo duro y de exploración del potencial de cada uno en
una atmósfera diversa con aquellos que se encuentran en transición para su futura vida
profesional.
www.southerndatastream.com
Como requisito para completar la práctica. Es necesario diseñar una página web personal,
donde se detallen todos los aspectos relacionados con el aporte hecho al proyecto y
experiencias personales vividas durante la pasantía. La dirección de mi web page es
www.intellitemps.net/barreneche. En ella, detallo lo anteriormente nombrado, además de
compartir algunas fotos e información personal.
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OBJETIVOS

GENERALES DEL PROYECTO
•

Evaluar el impacto sobre el recursos suelo y agua de la aplicación de aguas
residuales domesticas, aguas procedentes del manejo de animales de granja y
biosólidos procedentes de PTAR en los pastizales del sur de la Florida.

ESPECÍFICOS DEL PROYECTO
•

Determinar la concentración óptima de fósforo en los fertilizantes utilizados en los
pastizales del Sur de La Florida que beneficie los cultivos y no favorezca el proceso
de eutroficación.

•

Establecer un compendio de leyes para el estado de la Florida, sobre la
concentración más eficiente de fósforo para aplicación de fertilizantes como
biosólidos, gallinaza y residuos de plantas de tratamiento de aguas residuales.

GENERALES DE LA PASANTíA
•

Diseñar manual de procedimientos para la toma de muestras de agua superficial y
subterránea como parte del desarrollo del proyecto “APLICACIÓN EN EL SUELO
DE BIOSÓLIDOS Y GALLINAZA EN LA CUENCA DE LAGO
OKEECHOBEE”. Okeechobee, Florida EU. (consideraciones de fósforo).

ESPECÍFICOS DE LA PASANTíA
•

Selección, compra y calibración de los equipos necesarios para las mediciones
físicas y extracción del agua de pozos.

CUENCA DEL LAGO OKEECHOBEE
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3.

RESEÑA HISTÓRICA

La disposición de residuos tanto humanos como animales es inevitable como un
subproducto del crecimiento de la población como de la economía. La aplicación en la
tierra de estos residuos, como lo son las aguas residuales y desechos de animales
domésticos es una forma natural de reciclar nutrientes y materia orgánica y de incrementar
la productividad del suelo. Pero a pesar de estos aspectos positivos, esta aplicación en el
suelo no puede ser sobre explotada a expensas del potencial ambiental de este, como las
prácticas de disposición y reciclaje, es decir abusar de la capacidad natural del suelo pare
hacer la correcta transformación de estos nutrientes.
Más de 12 millones de acres de tierra en la Florida requieren fertilizantes para incrementar
la producción de follaje. Las tierras de pastoreo tiene una alta capacidad de absorción de
nutrientes debido a las prolíficas raíces que producen; dando una sensibilidad particular a
algunos suelos de la Florida para estudios de limites permisibles de fósforo, y si la
aplicación de biosólidos se convertirá en una práctica extendida en todo el estado
(Muchovej 1997).
Muchos suelos de la Florida presentan desafíos únicos en el manejo del fósforo, a pesar de
que estos suelos son casi planos y tiene altas tasas de infiltración de agua, prevaleciendo
esta sobre la escorrentía, generando gran impacto a los acuíferos y puntos de recarga de
cuerpos hídricos (O’Connor y Sakkar 1999).
Los suelos extremadamente arenosos de la Florida poseen escasa capacidad de retención de
fósforo y permiten la filtración del mismo, llegando a la tabla de agua.
Las tasas de aplicación de biosólidos son basadas, principalmente, en las necesidades de los
cultivos en crecimiento, esta practica resulta en entradas de fósforo (200 Kg P/ ha) que
usualmente excede las cantidades de fósforo removido en la producción local de las
cosechas (de 20 a 40 KgP/ha) y promueve la acumulación de fósforo en el suelo.
Se ha estudiado un mecanismo para transportar el fósforo particulado o soluble a las aguas
superficiales cercanas por los suelos ricos en fósforo, lo que puede promover la
eutroficación; en Florida existen distancias mínimas para el riego de áreas de pastoreo con
aguas residuales en que garantizan la retención de la escorrentía que pueda llegar a
contaminar las fuentes hídricas superficiales.
Se verificó en estudios anteriores que la gallinaza proveniente de las granjas avícolas se
puede aprovechar de dos formas, primera aliviando los problemas asociados a la
construcción de las literas y segundo fertiliza las tierras agropecuarias para maximizar la
fertilidad de los suelos; este tipo de residuo ha sido muy utilizado, ya que aminora las
concentraciones de cinc, cobre, boro y manganeso, provee a los suelos ácidos de la florida
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de una fuente de limo por el carbonato de calcio contenido en estos y adiciona materia
orgánica al suelo.
También se ha investigado acerca del hecho de que la aplicación de estiércol animal en
cantidades excesivas puede resultar en el incremento de nutrientes en la escorrentía
superficial y la degradación del agua subterránea, una potencial carga de nutrientes puede
ser reducida usando aminoradores en el suelo como son los subproductos generados en el
pretratamiento de agua potable, tales como lodos de alumbre o hidrosolidos de alumbre,
este material contiene óxidos de aluminio capaces de absorber fósforo soluble.
El proyecto fue concebido inicialmente como una respuesta a los múltiples problemas de
descargas de aguas domésticas y residuos de gallineros en la cuenca del lago Okeechobee,
según estudios realizados en 1998, en la base del lago, aproximadamente 15356 toneladas
de residuos usados como abono, eran aplicados a las tierras de cultivo para incrementar su
productividad. Esta clase de resultados estimaron que un total 354 toneladas secas de
residuos.
El departamento estimula el uso beneficioso de los residuos de acuerdo con la sección
403.702 de los estatutos de la Florida, el los cuales se promueve la reducción, reciclaje,
rehúso y tratamiento de los desechos sólidos. En la Florida se producen aproximadamente
253.000 toneladas secas de residuos domésticos de desecho anualmente.
Esta clase de residuos, son ricos en material orgánico y contienen cantidades moderadas de
nutrientes. Estos, son usados como reforzadores del suelo y como substitutos de
fertilizantes comerciales.
El tratamiento, manejo y uso beneficioso de los residuos son específicamente regulados por
el capítulo 62-640 del Código Administrativo de la Florida. F.A.C,
Es por esto que se hace necesario crear una ley que complemente los conceptos manejados
en el Código Administrativo de la Florida; en cuanto a la concentración adecuada de estos
biosólidos usados ampliamente como fertilizantes.

CUENCA DEL LAGO OKEECHOBEE
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4.

4.1

MARCO TEÓRICO

FÓSFORO

Las primeras etapas de crecimiento de las plantas deben ser vigorosas y rápidas para
obtener plantas bien establecidas antes de que los rigores de la temporada de cultivo se
establezcan como periodos de sequías, insectos, malezas. Este elemento, es vital durante
las primeras etapas de crecimiento así como el nitrógeno especialmente el amoniacal, estos
actúan como nutrientes.
El fósforo es un elemento esencial en el crecimiento de las plantas y sus entradas en los
sistemas, han sido ampliamente reconocidas como necesarias en el crecimiento de los
cultivos. Estas entradas, también pueden incrementar la producción biológica de las aguas
superficiales. Aunque el nitrógeno y el carbono son también esenciales en el crecimiento de
la biota acuática, se ha enfocado mas la atención en las entradas de Fósforo, por la
dificultad de controlar el intercambio del nitrógeno y el carbono entre la atmósfera y el
agua, además, el fósforo es generalmente el elemento limitante y su control es función de
importante en la reducción de la eutroficación acelerada en los cuerpos de agua.
Generalmente la mayores fuentes de entradas de fósforo son los sistemas de aguas
residuales urbanas, escorrentía superficial, que pueden remover esta limitación e
incrementar la biomasa acuática a niveles ecológicamente indeseables.

4.2

NITRÓGENO

Cuando se aplica nitrógeno, el fósforo se hace más disponible para las plantas. La
influencia del nitrógeno en la absorción de fósforo es bastante clara en las primeras etapas
de crecimiento, en algunos casos hasta del 65% del fósforo proviene de fertilizantes en la
primeras etapas de crecimiento. Aunque el nitrógeno no se necesite como nutriente puede
mejorar la absorción de otros elementos.
4.3

EUTROFICACIÓN

Fenómeno ocasionado por el incremento de las concentraciones de fósforo en los cuerpos
de agua ocasionando el crecimiento incontrolado de algas en los cuerpos de agua.

4.3.1 EUTROFICACIÓN Y FÓSFORO
Los principales impactos de la eutroficación se relacionan con cuatro fenómenos:
incremento en el crecimiento de plantas acuáticas, reducción de los niveles de oxígenos,
CUENCA DEL LAGO OKEECHOBEE
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variabilidad del pH y efectos en los sistemas de las cadenas alimenticias. Los cuerpos de
agua con niveles de fósforo bajos, como los grandes cuerpos de agua de la Florida, son
especialmente sensibles a entradas externas de fósforo, asociadas con fertilizantes,
gallinaza, y abonos. El manejo del fósforo para evitar la eutroficación, esta asociado
generalmente a la reducción de las entradas por cultivos o controlando el movimiento de
este (Sharpley 1994).

4.3.2 EUTROFICACIÓN EN EL LAGO OKEECHOBEE

El lago Okeechobbe, es un cuerpo léntico grande y poco profundo, ubicado en la parte
surcentral de la Florida, es la mayor fuente de abastecimiento para el sistema KissimmeeOkeechobbee Everglades. Con una superficie de 1.740 Km2, tiene una capacidad de
almacenamiento de agua de 1.05 trillones de galones. Es la segunda fuente de agua dulce
del continente norteamericano, después del lago Michigan.
Entre sus usos más frecuentes se encuentran: la pesca, habitad para vida salvaje, recreación,
navegación, control de inundaciones y abastecimiento de agua a poblaciones e industrias,
etc.

La calidad del lago esta directamente afectada por sus tributarios y los usos de la tierra a su
alrededor. Diariamente, los ranchos de ganado y campos de cultivo constituyen las bases el
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aporte de carga de nutrientes hacia el lago, así como los canales de drenaje construidos
desde 1900.

4.4

PARÁMETROS QUÍMICOS

OPO4 Ortofosfatos: es un fósforo inorgánico, su digestión en el laboratorio como muestra
se hace con el método colorimétrico1.
TDPO4 Fosfatos Totales Disueltos: es conocido como todo el total en cantidad de los
fosfatos, incluido las formas disueltas, reportados como fósforos (P), el cual es medido en
mg/L (miligramos por litro) o ppm (partes por millón).

4.5

ESTUDIOS DEL FÓSFORO EN SUELO

Un simple sistema sirve para estudiar los efectos del manejo del fósforo en suelos
agrícolas. El ingreso de este al sistema, ha sido desarrollado como herramienta de campo
clave para llenar esta necesidad. En el desarrollo de estos sistemas de entrada, en
transporte (erosión y escorrentía) y factores superficiales, han sido incorporados ya que
incorporan el movimiento del fósforo. La acumulación de fósforo en el suelo puede ser
estimado por exámenes de suelos y la capacidad de absorción del fósforo puede ser
determinada por isotermas de absorción; estas, se estiman teniendo en cuenta la relación
tiempo-consumo. Bache y Williams (1971) propusieron el uso de índices de absorción de
Fósforo, obtenidos equilibrando un suelo durante 17 horas con una simple solución de
fósforo de 1.5g P/kg de suelo.

4.5.1 APLICACIÓN DE MATERIALES DE DESECHO EN EL SUELO
El sostenimiento a largo plazo de un ecosistema, depende en parte de la capacidad de los
suelos para reciclar nutrientes y reducir el potencial fura del sitio de problemas de calidad
de agua. La absorción de fósforo juega un papel importante en el reciclaje de nutrientes en
sistemas agrícolas y en la reducción del potencial de trasportar fósforo a las aguas
superficiales. Esto se refleja en el incremento en suelos de fósforo y fósforo total en la
superficie y horizontes subsuperficiales recibiendo estiércol animal o biosólidos
municipales.
1

Colorimetría: método de análisis cuantitativo que mide la concentración de una sustancia en solución al
determinar la intensidad de su color, esta basada en la medida del tono y la intensidad de su color.
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Desde un punto de vista ambiental, la continua adición de fósforo por parte de la actividad
ganadera en tazas excesivamente altas, particularmente en suelos bajos en hierro, aluminio
y arcillas, puede derivar en la saturación de la capacidad de absorción del fósforo. Una vez
que esto ocurre, cualquier adición de este, puede resultar en la perdida de la profundidad de
las tablas de agua o aguas de drenaje.
Estos descubrimientos, tienen una implicación significativa para suelos de uso extensivo en
ganadería, como es el caso de la zona sur y centro de la Florida ya que la mayoría de la
actividad ganadera se concentra en estos lugares. En este tipo de zonas el suelo tiene poca
capacidad de absorción de fósforo debido a la baja arcilla, hierro y aluminio.
Adicionalmente, muchos de estos suelos son drenados artificialmente. Estas condiciones,
pueden incrementar el movimiento lateral del agua y nutrientes a través de los canales de
drenaje y e dentro de los lagos y estuarios (Campbell 1995).

4.5.2 BIOSÓLIDOS
Una de las preocupaciones primarias asociadas con la aplicación en el suelo de biosólidos
(lodo de desecho) a los pastos es el efecto en la escorrentía superficial. El gran desafió en
la aplicación beneficiosa de estos en el suelo, es poder predecir la habilidad biológica del
fósforo y las tasas de mineralización de nitrógeno, de tal manera que el manejo pueda
mejorar el suelo con tasas agronómicas apropiadas e impedir la perdida de nutrientes en
agua superficial y subterránea. Estas tazas de aplicación de biosólidos se usan para suplir
las necesidad de nitrógeno en los cultivos en crecimiento. Esta práctica resulta en entradas
de fósforo de (200kg P/Ha), que usualmente exceden la capacidad de remoción por vía
natural de estos que es de (20-40 kg P/Ha) y promueve la acumulación de este.
El lodo es una fuente valiosa de macro y micro nutrientes (N, P, Cu, Fe, Mn y Zn), además
de materia orgánica, pero también contiene metales pesados (Cd, Cr, Ni y Pb), que son
potencialmente peligrosos. La extracción de estos es un problema mundial, ya que estos, se
acumulan en el suelo y se convierten e n tóxicos para plantas y humanos. Por lo tanto la
aplicación en el suelo de biosólidos puede incrementar significativamente las
concentraciones de metales pesados en suelos agrícolas.

4.5.3 GALLINAZA
La aplicación de los desechos de criaderos de pollos sirven un doble propósito: primero,
aliviar los problemas asociados con pestes y otras enfermedades de los cultivos y segundo,
fertilizar las tierras de cultivo. siendo esta, una fuente excelente de fertilización, ya que
provee nutrientes esenciales cono nitrógeno, fósforo y potasio. Así como calcio, cobre,
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boro, manganeso y materia orgánica. En suelos arenosos incrementa la retención de
nutrientes para las plantas. Convirtiéndose en un fertilizante muy deseado. Por esta razón,
la aplicación de este en cantidades excesivas, puede resultar en el incremento de la
escorrentía superficial de nutrientes y degradación del agua subterránea.
La adición de gallinaza al suelo incrementa la concentración de fósforo pero se puede
aminorar con la aplicación de químicos usados en el tratamiento de agua potable, como
alumbre y sulfato ferroso que bajan estas concentraciones.

4.5.4 RESIDUOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
El alumbre (Al2(SO4)3*14H2O) es usado en los procesos de potabilización de agua para
desestabilizar coloides. El lodo del alumbre es considerado como un residuo en las plantas
de tratamiento y al ser dispuesto puede beneficial al suelo adsorbiendo fósforo.
Es por esta razón que, se tomó en el proyecto como un tipo de tratamiento variando las
concentraciones en diferentes lotes.
La disposición del lodo de alumbre solo es beneficiosa para los suelos altos en fósforo, ya
que este puede absorber fósforo soluble. Por esta razón el lodo de alumbre puede jugar un
rol importante en los procesos de tratamiento de efluentes de plantas de tratamiento de agua
residual.
Además de absorber fósforo, el alumbre puede reducir las trazas de metales en escorrentía,
esta reducción se relaciona con la concentración de carbono orgánico soluble (SOC). Las
concentraciones de metales fueron mas altas usando residuos de gallinaza sin tratar
comparados con los tratados con alumbre (Moore 1998).
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5.

5.1

DISEÑO DEL PROYECTO

DISEÑO

El área de desarrollo del proyecto consiste en 51 lotes, de los cuales 3 evalúan un
fertilizante comercial tradicional y los otros 48 consisten en tres cuadras, cada una de ellas
evalúa dos fuentes de fósforo (una de biosólidos y otra de gallinaza) aplicando cuatro
niveles de tratamiento, con o sin base de alumbre de la planta de tratamiento de agua
potable. Para llegar a la concentración de fertilizante que no aumente los niveles de fósforo
en las fuentes de agua y sobretodo en la fuente mas importante de agua fresca como es el
lago Okeechobee.
Cada lote estará equipado con un dispositivo integrado de flujo, el cual esta compuesto por
un canaleta Parshall combinado con un manejador de cabeza pasivo que esta especialmente
diseñado y adaptado únicamente para los requerimientos de las superficies de agua de los
pastizales de la Florida. Las canaletas han sido empleadas en otros estudios en la región
ofreciendo ventajas como son la no aplicación de energía externa, alta capacidad para
retener y almacenar flujos integrados, manejo de caudales pequeños en los lotes y
estimación del flujo basada en una relación lineal entre el flujo de la canaleta y el caudal
total.
La canaleta responde a un flujo que pasa a través de una rotación, con cada rotación entrega
un determinado volumen de agua a otro contenedor, una de las desventajas de dicha
canaleta se da en este punto, donde se presentan atascamientos por material vegetal
suspendido en el agua.

5.1.1 DEMOSTRACIONES BÁSICAS DEL DISEÑO DE LOS LOTES
La
con las siguientes especificaciones:
Longitud de los bloques
Ancho
Área
Longitud del lote
Ancho del lote
Área del lote

311 ft ( 94.7 m)
68 ft ( 20.7 m)
21148 pies cuadrados
(aprox. 1/2 acre) 196.7 m2)
1156 ft (352.34 m)
311 ft ( 94.7 m)
359516 pies cuadrados (33400
m2)

Tabla 1. Descripción del área del proyecto
CUENCA DEL LAGO OKEECHOBEE

27

5. DISEÑO DEL PROYECTO
APLICACIÓN EN EL SUELO DE BIOSÓLIDOS

La disposición del tramo del proyecto de demostración, se seleccionó basada en una
combinación de limitaciones de terreno y necesidades del proyecto. Estas limitaciones
incluyen, la tierra disponible, los patrones de las zanjas, la variabilidad del suelo, las vías de
acceso y las condiciones residuales permitidas.
El proyecto completo (de
2
aproximadamente 32 acres o 129.5 m ), será rodeado por una cerca lo suficientemente
resistente para protegerlo del ganado y de la invasión de otros animales.

Grafico1.

5.2

Distribución en planta del área del proyecto

SELECCIÓN DEL SITIO

Este proyecto se desarrolla en Kirton Ranch (NE 80th Ave, Okeechobee, FL 34972),
localizado en el borde este de Okeechobee County Florida, situado al norte del lago
Okeechobee.
La selección del sitio fue un paso crítico en el desarrollo del proyecto. Estas incluyeron:
1.
2.
3.
4.

Cooperación con el dueño del terreno
Disponibilidad de materiales de desecho
Uniformidad en el tipo de suelo
Topografía uniforme y características de drenaje
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5.3

CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS Y DEL SUELO

Los análisis de laboratorio recolectados se basarán al menos en cinco (5) clases de residuos.
• Muestras de gallinaza
• Biosólidos de plantas de tratamiento con alumbre
• 15 muestras de suelo representativas. Estas muestras serán recolectadas a
diferentes profundidades y en múltiples tipos de suelos.
Estas recolecciones las hará Southern DataStream bajo manuales de procedimientos
desarrollados por la firma misma y aprobados por la Universidad de la Florida.
En el momento de mi ingreso al proyecto (julio 2002) las muestras de suelo ya habían sido
recogidas y estaban en proceso de interpretación por parte del laboratorio de la Universidad
de la Florida.

5.4

SELECCIÓN Y APLICACIÓN DE LOS RESIDUOS

Los residuos seleccionados para este proyecto responden a prácticas locales y
disponibilidad de productos. Fueron necesarios tres materiales: los biosólidos resultantes
de la planta de tratamiento de agua de la zona, los residuos de la planta de agua potable y
gallinaza.
Se realizaron cuatro tipos de tazas de aplicación para biosólidos y gallinaza. Estos
dependieron de los diferentes grados de absorción de fósforo.

5.5

MEDIDORES DE FLUJO Y MUESTREADORES

Cada lote de demostración está equipado con un muestrador de flujo. El diseño de este,
desarrollado por Southern DataStream, consta de una canaleta Parshall combinado con una
cabeza rotatoria, los cuales reciben el flujo de agua superficial y la transportan a dos
recipientes de 5 galones cada uno que lo reciben, el flujo entrante se divide, para uno de
70% del flujo y para el segundo 30%. Permitiendo una muestra representativa de agua
superficial.
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Junto a estos muestreadores, se encuentra adherida una estación meteorológica y un
colector de agua lluvias. Los cuales están conectados con un Programa de monitoreo de
lluvia y una hoja de datos que registra los eventos de lluvia, estos datos pertenecen a un
programa de telemetría desarrollado por la empresa.
La desventaja observada para este tipo de muestreos, es que es necesario tener un evento de
lluvia de mas de 177 mm, para obtener un flujo de agua superficial lo suficiente, para
analizar. Es decir que para poder tomar las muestras de agua superficial era necesario
esperar un evento de lluvia masiva como un tornado o huracán que pudiera verter una
cantidad de agua tal.
Mientras estuve trabajando en la empresa, se acercaron a la zona dos importantes tormentas
que pudieron servir a este propósito, el huracán Isidore y la tormenta tropical Lilly, pero a
pesar de las predicciones, las dos se desviaron de la ruta y no pasaron por la zona.

5.6

HURACÁN ISIDORE

El huracán Isidore fue la segunda tormenta del Atlántico del 2002, trajo consigo vientos de
80 millas por hora o 128 Km por hora e intensas lluvias al pasar por la isla de Cuba. La
visualización tormenta mostró lluvias de hasta 2.0 pulgadas por hora o 3.2 Km por hora.

5.7

POZOS DE AGUA SUBTERRÁNEA

Cada lote consta de dos pozos para recolectar agua subterránea, uno de 3 pies o 1 m y el
otro de 10 pies o 3.04 m. Esta ubicación se estableció por dos razones: la tabla de agua se
encuentra a 1.5 pies o 0.47 m, por lo que permite que el fósforo tenga una mejor dilución y
que su recolección y posterior análisis deriven en una muestra representativa del
comportamiento de este elemento en el agua superficial.

5.8

EDUCACIÓN PUBLICA Y TALLERES

Paralelo al proyecto, se elaborarán dos talleres de educación e información para la
comunidad aledaña al lago. El primero se realizó en octubre del 2000, en el cual se hizo
una introducción a la comunidad sobre el proyecto y solicitó la cooperación de la misma.
El segundo taller está por realizarse, aún sin fecha definida, ya que se quiere mostrar a la
comunidad los resultados que están obteniendo y así argumentar el por que de la necesidad
de los cambios a realizar.
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Gráfico 2.

Perfil del terreno donde se ubican los pozos para
toma de aguas subterráneas

Los Pozos de agua subterránea están instalados en cada lote usando un sistema de taladro
rotatorio de vástago hueco. Su construcción externa es en PVC con un diámetro del 2" y
diámetro de la cubierta de 8”. Las profundidades para los dos pozos según lo especificado
por SFWMD (en español, Distrito de Riego del Sur de la Florida) son 3' y 10' para poder
estudiar la salida, se dispuso de esta manera teniendo en cuenta el movimiento de la tabla
de agua. Los pozos se utilizan para determinar el flujo del agua subterránea y el
movimiento de los nutrientes a través del sistema.
Para los requerimientos de bombeo antes de toma de muestras, se realizaron una serie de
protocolos en el tipo de suelo correspondiente al área de estudio, para saber las tendencias
relacionadas con los cambios de concentración y el volúmen de Bombeo.

CUENCA DEL LAGO OKEECHOBEE

31

6. DESARROLLO DE LA PRÁCTICA
APLICACIÓN EN EL SUELO DE BIOSÓLIDOS

6.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Al momento de la vinculación en julio de 2002 al equipo de Southern Data Stream, fue
solicitado el desarrollo de un (SOP) Standard Operating Procedures, o Manual Estándar de
Operaciones para el muestreo de aguas superficiales y luego completar y desarrollar el de
agua subterránea.
El trabajo investigativo comenzó con la revisión del plan de trabajo así como de las paginas
web asociadas al proyecto, era necesario diseñar todo el manual completo desde la
preparación de los equipos para llevar al campo, solicitar los instrumentos que faltan hasta
el diseño del día de la toma de muestras, toma de muestras en campo y envío de las
muestras al laboratorio.
El Standard Operating Porcedures (SOP), se desarrolla y es usado por las organizaciones
investigativas para documentar y monitorear todos los procedimientos de toma de muestras.
Estos procedimientos aseguran que las muestras sean representativas en la medida que sean
recolectadas y manejadas de manera correcta para obtener resultados consistentes. Con
ayuda de los libros y hojas de datos de campo, se documentan la recolección de las
muestras, el manejo y la preservación relacionados con las técnicas empleadas.
El SOP desarrollado durante la pasantía, es el resultado de la recopilación de información
bibliográfica relacionada con el tema, así como los experimentos de ensayo y error
relacionados con la escogencia y adquisición de los equipos necesarios, así como la toma y
preservación de las muestras durante y después del momento de toma, para asegurar que
estas, no se deterioren en el recorrido al laboratorio de análisis.
Este documento sirve de base en la toma de muestras durante el tiempo restante del
proyecto, es por esto, que el requisito para la aprobación del proyecto es que fuera muy
explícito para que las personas que se asignen para tomar estas muestras no tengan ningún
problema o confusión.

Según el diseño original del proyecto la toma de muestras requería una periodicidad así:
•

Para la toma de muestras de agua subterranea, una vez al mes y en eventos de
lluvia significativos. La fuente de la toma de agua, serán los pozos ubicados en
cada lote.

•

Para agua superficial, dos veces al mes o en eventos de lluvia significativos.
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Se observó que es muy difícil de completar los eventos de toma de muestras de agua
superficial, cada dos semanas, ya que por las características del terreno y la frecuencia de
las lluvias, el flujo superficial de agua en los canales era muy bajo o nulo. Es por eso que
en realidad las muestras de agua superficial se toman cuando existe un flujo de agua
adecuado en el muestreador.

6.1

PARÁMETROS DE MEDICIÓN

6.1.1 PARÁMETROS QUÍMICOS
Según el plan de trabajo, es necesario hacer varias series de muestreos, midiendo los
siguientes parámetros químicos:
•
•
•
•

OPO4 Ortofosfatos
TDPO4 Fosfatos Totales Disueltos
TPO4 Fosfatos Totales
Total Al Aluminio Total1.

6.1.2 PARÁMETROS FÍSICOS
Los parámetros físicos necesitaron el diseño de una tabla de datos para cada lote, el diseño
de esta requirió especial cuidado, ya que por cuestiones de eficiencia, se necesitaba trabajar
con una sola hoja, la cuál reuniera todos los parámetros (ver anexo 1. Hoja de parámetros
físicos)
™ Temperatura,
™ Conductividad,
™ pH2
1

El Aluminio se tomó como “representante” de la búsqueda de metales en los suelos del
proyecto. La Toxicidad de este elemento se observa en que tiene una absorción muy
rápida por medio de las plantas e incrementa el problema de estrés químico de estas.
En el subsuelo es particularmente dañino, por que causa escorrentía superficial,
susceptibilidad a erosionar el suelo y a la pobre asimilación de nutrientes por parte de
este, además, de limitar el crecimiento de planas en muchos suelos ácidos.

2

El Ph del suelo es un indicador de la relativa disponibilidad de los nutrientes. Es decir que
un suelo bajo en pH es mas susceptible a tener limitaciones de crecimiento en cultivos.
Esto, no solo a la inactividad del ion H+, la cual limita el crecimiento, sino a la toxicidad
y/o deficiencia de otros elementos que lo compensan.(Fageria 1990). Es muy difícil
determinar los efectos directos de la toxicidad del ion H+ en suelos ácidos, debido a las
interrelaciones entre que ocurren entre el pH y las concentraciones de Aluminio. Las
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™ Oxígenos Disuelto.
Para estos, fue necesario ordenar un instrumento Oakton pH/OD meter e incluir en el
manual los aspectos de calibración y mantenimiento.
Se esperan recolectar un total de 350 muestras en los dos aspectos tanto agua superficial
como subterránea. Para esto fue necesario un extenso proceso de Inventario y etiquetado
de los viales para que correspondieran con el tipo de muestra y su respectivo tratamiento y
manejo, para evitar confusiones. Como se observa en la hoja de datos COC Chain of
Custody (ver anexo 2), cada muestra corresponde a un determinado lote y tipo de
preservación. Esto también fue necesario hacerlo como requisito del laboratorio para que
los resultados finales coincidieran con la respectiva toma.
Los parámetros químicos necesitaron de un cuidado especial ya que era necesario
investigar tanto la preservación de estos como el mantenimiento de las muestras en el
camino al laboratorio que los va a analizar que se encuentra en Gainsville a 5 horas del
campo de trabajo, las persona del laboratorio especificaron datos de pH que debían ser
tenidos en cuenta al momento de usar los preservativos en las muestras.

6.2

PRESERVACIÓN

Para el ortoFosfato no es necesario aplicar ninguna clase de preservativo, ya que la
congelación a 4°C mantiene la muestra por 48 horas intacta.
Los fosfatos totales disueltos necesitan preservarse con ácido sulfúrico [50%] y refrigerarse
inmediatamente. Para el aluminio total es necesario adicionar ácido nítrico [30%] y
refrigerar, esto de acuerdo con la teoría del Standard Methods. La adición de estos
preservantes, es de dos gotas por 20 ml de muestra, este es el volumen de los viales con los
que se trabajó. Es requisito del laboratorio, chequear el pH de las muestras después de
adicionar los preservantes, a que este debe mantenerse por debajo de 2, ya que las muestras
muy ácidas deterioran los equipos.

concentraciones de este último, pueden ser muy altas en suelos ácidos con valores de
pH entre 5.5 o menos, el cual llega a ser Tóxico para las plantas.
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6.3

ETIQUETADO Y ROTULADO

Para el etiquetado de los viales de 20 mL, fue necesario conseguir etiquetas resistentes al
agua y que no tuvieran mas de cuatro (4) dígitos, por ser esto último requisitos del
laboratorio. Para esto se necesitaron etiquetar los viales tanto en la tapa como en el cuerpo
para facilidades de distinguir en el momento de tomar las muestras.

6.4

FILTRACIÓN

Todas las muestras deben pasar por un proceso de prefiltrado, para eliminar el material
suspendido de la muestra, esto debe hacerse con una membrana de 1mm de fibra de vidrio,
la cuál necesita un sostenedor de esta del mismo diámetro de la membrana. Estos filtros
fueron donados por el laboratorio de la Universidad de la Florida además de las jeringas de
60 ml necesarias para hacer pasar el agua a través de los filtros.

Para el procesamiento de los fosfatos, es necesario hacer otro filtrado pero esta vez con una
membrana de 0.45mm, ya que en el laboratorio se hace necesario hacer un proceso de
digestión y requieren una alta pureza de la muestra, lo que necesita que el agua este
totalmente libre de materiales disueltos.

6.5

REFRIGERACIÓN

Después de la preservación es necesario refrigerar las muestras inmediatamente, para que
sus propiedades no cambien, esta temperatura de refrigeración debe mantenerse a 4°C
durante todo el trayecto al laboratorio. Esto se hizo con unas pequeñas neveras portátiles las
cuales se les adicionó hielo, los viales se colocan ordenados en las neveras y al llegar
nuevamente a la oficina se refrigeraban para cuando todas las muestras sean recolectadas
puedan ser despachadas al laboratorio.
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6.6

FRECUENCIA DE TOMA DE MUESTRAS

Para las muestras de agua subterránea el muestreo debe realizarse mensualmente o después
de un evento de lluvia o temporada de lluvias. En agua superficial cada dos semana, esta
frecuencia es difícil de mantener ya que la cantidad de lluvia debe ser bastante para
mantener un flujo constante de agua en los canales y en el muestreador. Durante mis meses
de práctica, nunca fue posible tener agua en los canales ya que se esperaban eventos que
produjeran entre 7 y 10 pulgadas de agua, lo que se traduce en esperar un huracán o una
tormenta fuerte, lo que nunca sucedió. Es por esto que se preparó todo el equipo y los
procedimientos para tomar agua de los pozos de 3 y 10 pies de profundidad.

6.7

EQUIPO NECESARIO PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Como anteriormente argumenté la toma de muestras se centró específicamente en el agua
subterránea por la cantidad de agua que cayó en el campo. Para esto, fue necesario
encontrar la bomba de succión adecuada para sacar el agua del pozo en un corto tiempo
pero que no perjudicara la muestra, al momento de la toma, se hacía una purga del pozo
durante un minuto, seguidamente se dejaba llenar de nuevo el pozo con “agua nueva” y se
procedía a la toma de la muestra. Anteriormente se contaba en la ofician con una bomba
peristáltica que succionaba aproximadamente 60 ml/min, este equipo era bastante pesado
para ser trasportado por todo el campo, así que se adquirió una bomba peristáltica más
liviana y eficiente, la cuál succiona entre 0.11 y 30 ml/min, con una batería de 12 voltios
(ver anexo 3. Ficha técnica bomba peristáltica).
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6.8

DISEÑO METODOLÓGICO

Durante el desarrollo y creación del (SOP) se llevaron a cabo actividades, las cuales dividí
de la siguiente manera:

FASE DESCRIPCIÓN

I

II

III

RECOLECCIÓN DE
INFORMACIÓN

ORDENAMIENTO
DE LOS TEMAS

ELABORACIÓN
DEL
DOCUMENTO ,
HOJA DE DATOS
Y HOJA DE
CAMPO.

ACTIVIDADES

RESULTADO

• Introducción por parte de director • Se conoció el funcionamiento del
encargado de dirigir el proyecto,
proyecto internamente y las
sobre las labores dentro del
diferentes tareas asignadas a cada
proyecto durante los tres (3)
interno.
siguientes meses
• De lo anterior se definió que tipo
• Revisión de los documentos y
de trabajo y como se iba a realizar
páginas web relacionadas con el
éste, durante los meses de
proyecto, entre ellas
práctica.
www.residuals.ws.

• Desarrollada la fase I, se procedió • Esta priorización dio como
a la organización por prioridad de
resultado, la distribución de los
los temas a considerar para el
temas por tipo es decir, los
manual.
parámetros, los tipos de
preservación etc.
• Se establecieron las características
de los equipos faltantes para su
• Los ensayos en el campo (Kirton
adquisición o compra.
ranch) mostraron la necesidad de
adquirir una bomba de succión
nueva y un medidor para
parámetros físicos
• Se comenzó la elaboración del
• El marco teórico explica los
marco teórico del manual estándar
términos relacionados con el
de procedimientos.
muestreo a hacer
• Teniendo en cuenta la
• La hoja de datos que se observa
información recolectada, esta se
en la figura es el resultado de
distribuyó conforme a los tipos de
ordenar dependiendo del lote, el
manejo y preservación de las
tipo de preservativo, con un
muestras
correspondiente código para evitar
confusiones
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FASE DESCRIPCIÓN

III

ELABORACIÓN
DEL
DOCUMENTO ,
HOJA DE DATOS
Y HOJA DE
CAMPO.

ACTIVIDADES
• Se procedió a elaborar la hoja de
datos con rotulación y
localización de las muestras
• Se contactó con el laboratorio de
la Universidad de La Florida,
encargado de procesar las
muestras, para definir los
requerimientos que ellos exigían
para llevar a cabo los análisis
correspondientes.
• En el proceso de documentación
se hizo necesario adquirir una
serie de equipos faltantes como
son:
Bomba peristáltica para purga de

RESULTADO
• El laboratorio envió una hoja para
el procesamiento de las muestras
la cual era necesario llenar al
momento de ser entregadas.

• Se completaron todos los equipos
y materiales necesarios para la
toma de muestra.

agua subterránea

IV

ORDENAMIENTO
DE EQUIPOS,
MANEJO Y
CALIBRACIÓN
DE LOS MISMOS

Medidor de pH/OD3 de parámetros
físicos

Preservativos de muestras Ácido
Sulfúrico y Ácido Nítrico).

Sostenedores de membranas y
filtros (1mm y o.45mm en fibra de
vidrio de 25 mm de diámetro).
Jeringas para filtración de 60ml en
Volúmen)
Viales para muestras, en polipropileno
de 20ml volumen.
Buffers para calibración para pH
4,7-10 en solución

3

Los medidores de pH/OD requieren calibración periódica, además de incluirla en el documento
escrito.
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FASE DESCRIPCIÓN

ENSAYOS Y

V

ELABORACIÓN DE
LAS HOJA DE
CAMPO E
INCLUSIÓN EN EL
MANUAL
ESTÁNDAR DE
OPERACIONES

ACTIVIDADES

•

•

CONSTRUCCIÓN

VI

• Se concluyó que la manera mas
eficiente de realizar el muestreo,
era utilizando el carro de golf a
construir y adecuarlo para el
trasporte del material así como
distribuir los materiales y los
Aplicación en el terreno de los
viales de manera que fueran
equipos recibidos y evaluación de
fáciles de alcanzar.
su funcionamiento
• La bomba funciona evacuando un
Revisión de la profundidad de la
volúmen necesario de 500 mL en
tabla de agua para elaboración de
un tiempo de un (1) minuto.
cronograma de toma de muestras
• Así como los equipos, las hojas de
con relación a esta.
campo se adecuaron a las
necesidades de información y
tiempo.
Se adecuó en carro de golf para
• La construcción del carro esta
transporte y procesamiento de
terminada, así como la adecuación
muestras.
de este con los gabinetes
necesarios (ver anexo 4. Fotos
Elaboración de las etiquetas para
carro de muestras)
los viales y aloja de
procesamiento requerida por el
• Las etiquetas están puestas y
laboratorio para todas las
cumplen con los requisitos
muestras.
exigidos por el laboratorio de
resistencia al agua y delgadez de
Rotulado en viales y en la hoja de
la lámina.
campo de muestra, tipo de
preservativo y locación en el
campo.

• En varias salidas al campo de
trabajo, se realizaron
experimentos de ensayo y error
para probar la manera mas
eficiente de toma de muestras.

•
Y PRUEBA DE
CARRO
TRANSPORTADOR
ROTULACIÓN,
ELABORACIÓN
DE HOJA
DE CAMPO
Y TOMA DE

RESULTADO

•

•

MUESTRAS.
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FASE DESCRIPCIÓN

CONSTRUCCIÓN

VI

Y PRUEBA DE
CARRO
TRANSPORTADOR
ROTULACIÓN,
ELABORACIÓN
DE HOJA
DE CAMPO
Y TOMA DE
MUESTRAS.

ACTIVIDADES

RESULTADO

• La calibración del medidor de
• Recolección de todo el equipo y
pH/DO es necesaria antes del
material necesario para la toma de
muestreo, se realizó, así como la
muestras, esterilización y
esterilización y limpieza de todos
calibración necesaria. Transporte
los equipos, sostenedores de
de estos al campo.
membrana, jeringas y botellas.
• Toma de muestras de octubre 15
al 17 de 2002. Refrigeración de
las tomas diarias. Y llenado
posterior de las ordenes para el
laboratorio.
• Evaluación del día de toma de
muestras e inclusión en el
documento y página web del
proyecto.

La siguiente lista contempla el equipo e instrumentos necesarios para llevar al campo en un
día de muestras y su correspondiente uso:
•

Cámara fotográfica y filmadora

•

Tablero de anotaciones

•

Hojas de datos

•

Botellones de agua destilada, necesaria para limpieza de equipos y botellas, es
necesario contra siempre con este tipo de agua ya que la normal tiene grandes
cantidades de fosfatos que pueden alterar la muestra.

•

Agua para beber.

•

Botellas con gotero para adicionar los ácidos en la muestra.

•

Filtros: es necesario llevarlos preparados desde la oficina, con su
correspondiente membrana ya colocada correctamente y limpios.

•

Kit de primeros auxilios, en caso de algún accidente tenerlo en perfectas
condiciones.
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•

Pinzas: para sostener y colocar las mebranas en los filtros, ya que el sostener las
mebranas con las manos las engrasa y pierden su utilidad

•

Membranas para filtrado: de los dos tamaños en caso de necesitar un cambio en
el muestreo.

•

Herramientas: destornilladores, pinzas etc.

•

Nevera portátil: del tamaño adecuado probado anteriormente.

•

Repelente de insectos: necesario ya que abundan los insectos en el campo.

•

Pañitos para secar: es importante secar las bocas de las botellas que contiene los
ácidos y en caso de algún derrame en la mesa de trabajo.

•

Ácido nítrico (30%) y ácido sulfúrico (50%): preservativos de las muestras.

•

Guantes de nylon: necesarios para evitar quemaduras con los ácidos y para no
contaminas las muestras ni las membranas.

•

Esferos para escribir los datos de los parámetros físicos y demás datos
necesarios.

•

Sombrillas y demás aditamentos para la lluvia.

•

Botellas para las muestras de 250 ml (para el agua del pozo) y de 20 ml (para
procesamiento de las muestras).

•

Baterías de repuesto: para la bomba, estas deben ser revisadas y cargadas días
antes de la toma de muestras.

•

Protector solar

•

Jeringas: Necesarias para pasar el agua a través de los filtros. Estas tiene un
volúmen de 60 mL.

•

Cinta: en caso de necesidad pude ser útil para arreglar algo dañado.

•

Bolsas de basura: para desechar las membranas y demás utensilios inutiles.
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•

6.9

Bolsas ziploc: en caso de necesitar separar algunas botellas o guardar algo
selladamente.

MUESTRAS DE CONTROL DE CALIDAD

Para la toma de cualquier tipo de agua los laboratorios exigen tres aspectos que se deben
tener en cuenta:
EB: Muestra en blanco del equipo, que significa procesar una muestra normalmente pero
utilizando el agua destilada, esto para verificar el desempeño del equipo, los realizamos
cada 17 lotes, o 3 veces durante toda la toma de muestras.
FD: Duplicado de campo se realiza también cada 17 lotes y es procesar dos veces las
muestras en un lote para verificación del laboratorio.
SS: muestras separadas. Como lo anterior en esos lotes se procesan las muestras pero estas
se mandan a otro laboratorio para propósitos comparativos.
6.10 DISEÑO DE LA HOJA DE DATOS (COC CHAÍN OF CUSTODY)
El diseño de esta hoja de datos, fue un proceso bastante importante dentro de este trabajo
así como complejo, ya que era necesario adaptar en cada lote el número de muestras se
debían tomar numerarlas, etiquetarlas y tener en cuenta los datos de calidad antes
mencionados. Teniendo en cuenta los 51 lotes cada uno con dos pozos (1 y 3 metros), con
3 muestras por lote para analizar, resultan 350 muestras. Más los lotes que requerían
parámetros de calidad enunciados en el numeral anterior, los cuales se realizaban en los
lotes 1,17 y 51. Esta descripción es solo para un evento de toma de muestras subterráneas.
Para agua superficial la cuenta subía a 554, ya que para esta es necesario tomar un dato mas
que el fosfato total, por contar con materiales arrastables por escorrentía superficial.
Esta hoja de datos era necesario llevarla durante todo el proceso ya que indica que botella o
vial de 20 mL. le corresponde cada muestra en el respectivo lote. (Ver anexo 2. Hoja de
datos Chain of Custody).
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7.
RESULTADOS
DIA DE TOMA DE MUESTRAS

Se determinó que el día para el primer evento de toma de muestras de agua subterránea
sería del 15 al 17 de octubre 2002, de ahí en adelante se elaboró un calendario de toma de
muestras mensuales partiendo de esa fecha.
Como se dijo anteriormente, para optimizar la toma de muestras a desarrollar la logística
apropiada fue necesario un proceso de ensayo y error ya que se buscaba la manera mas
eficiente de transportar el equipo y las muestras, pero por las características del terreno y la
cantidad de material necesario a movilizar, era necesario recurrir a un vehículo pequeño,
fácil de maniobrar y que llevar todo el equipo y material en él. Finalmente se escogió un
carro pequeño de los que se usan en golf y se le adecuó gabinetes y cajones para procesar1
la muestra de agua recibida desde el pozo y ahí mismo poder ser refrigerada para proceder
al siguiente lote (ver anexo 4. Fotos carro de muestras).
El experimento con el carro resulto excelente y la eficiencia de la toma de muestras fue la
esperada. En las fotografías anexadas se observa todo el equipo, el carro y todo lo que
acarreó la toma de muestras de ese día.
El trabajo realizado durante el desarrollo de esta pasantia, sirve como guía para las demás
tomas de muestras que se deben realizar de ahora en adelante hasta finales del año 2003.
Es por esto que era necesario que se dejara todo muy bien explicado y claro para que las
personas que siguieran con el proceso lo realizaran de la misma manera y tuviera datos
representativos (ver anexo 5. SOP Standard Operating Porcedures).

7.1

RESULTADOS DEL PROYECTO

El proyecto espera encontrar la concentración ideal de productos que se pueda aplicar en el
suelo como fertilizante, los cuales deben tener siempre una concentración ideal de fosfatos
que no incremente los valores de este elemento (P) en el lago Okeechobee. Y que
posteriormente se convertirá en ley para el estado de la Florida.
En cuanto a este trabajo, se pretende seguir un cronograma de toma de muestras basándose
en el manual de procedimientos diseñado mostrado en este trabajo de grado, durante los
tres meses de práctica. Esto para lograr que las tomas de muestras se hagan de la misma
manera siempre y que se arrojen resultados correctos.
1

Procesar se refiere a prefiltrar, filtrar, preservar y refrigerar la muestra como se explicó en los
numerales de desarrollo de la práctica.
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